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 The existence of a strong and regular maintenance program in large 
industries such as power plants plays a vital role in preventing significant 
and irreparable damages to the system. In this article, the authors tried to 
evaluate the accuracy of one of the well-known methods, i.e., One-Class 
Support Vector Machine (SVM) technique, in the field of identifying 
anomalies related to the vibration data monitored in the power plant. For 
this purpose, a case study was conducted on the gas turbine of Kirkuk power 
plant located in Iraq. In this way, vibration monitoring was done by 
employing CA 202 piezoelectric accelerometer. After the analysis, the results 
indicate that the accuracy of this technique in detecting turbine vibration as 
a sign of a problem in the system is equal to 12.64%. These results 
emphasize the need for further research and modification of the proposed 
method because using the existing version of this technique without any 
development is ineffective to deal with the critical challenges in such 
industries, and in addition to not helping to reduce costs, it also leads to 
distrust of the system in other fault diagnosis methods. 
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 یها در داده هایناهنجار ییتک کلاسه در شناسا یبانیبردار پشت ینماش یکدقت تکن یابیارز
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   چکیده   اطلاعات مقاله

 کامل   یمقاله پژوهش 

 1403  ینفرورد  2:  دریافت

 1403  یرت  12:  پذیرش

 1404  دی  1۹ارائه در سایت:  

برق و    یدتول  های¬یروگاهبزرگ مانند ن  یعمستحکم و منظم در صنا  یو نگهدار   یربرنامه تعم  یکوجود   

.  کند¬یم  یفارا ا یستمبه س یرقابل توجه و جبران ناپذ های¬یباز آس یریدر جلوگ ییقدرت نقش بسزا

  ین ماش  یکتکن  یعنیشناخته شده،    های¬از روش  یکیدارند تا دقت    یسع  یسندگانمقاله، نو  یندر ا

پشت )  یبانیبردار  کلاسه  شناساSVMتک  حوزه  در  را  داده  های¬ی ناهنجار   یی(،  به    های ¬مربوط 

بر    یدانیمنظور، مطالعه م  ینا  یقرار دهند. برا   یابیبرق را مورد ارز  یروگاهشده در ن  یتورمان  یارتعاشات

ن  یگاز   ینتورب  یرو ب  یروگاهدر  است.  شده  انجام  عراق  کشور  در  واقع  کرکوک  که    یبترت  دینبرق 

انجام    های¬یلانجام شد. پس از تحل  CA 202  پیزوالکتریک  سنج¬ ارتعاشات توسط شتاب  یتورینگمان

نتا ا  یحاک  یجشده،  از    یابه عنوان نشانه   ینلرزش تورب  یص در تشخ  یکتکن  یناز آن است که دقت 

س در  با    یستممشکل  ا  12.64برابر  است.  ن  یجنتا  یندرصد  تحق  یازبر  روش    یشترب  یقبه  اصلاح  و 

مقابله   یتوسعه، برا  گونه¬یچبدون ه یکتکن یندارد چرا که استفاده از ورژن موجود ا یدتاک یشنهادیپ

چالش چن  یاتیح  های¬با  هز  یعیصنا  یندر  کاهش  به  کمک  عدم  بر  علاوه  و  است    ها ¬ینهناکارآمد 

 . شودیم  یزن  یبع  یصتشخ  های¬روش  یگر به د  یستممنجر به جلب اعتماد س

 

 واژگان کلید

 برق   یروگاهن

 ی گاز  توربین

 یوب ع  شناسایی

 ارتعاش   مانیتورینگ

 ی ناهنجار   ینیب  پیش

 مقدمه -1

  ی دوار، نقش مهم  ی هایندر ماش  یژه ارتعاش، به و  یلو تحل  یهتجز

[.  1-2دارد ]  یبشدت آس  یابی و ارز  یبزودهنگام ع   یصدر تشخ

صنا روش  یع در   یص تشخ  یبرا  یادیز  یشنهادیپ   یهامختلف، 

ع   ی مشکلات مانند ناهماهنگ  ترینیج را  یوبو عدم تعادل محور، 

ع   هایاتاقان همچن  یساختار  یوبو  محل    ییشناسا  یبرا   ینو 

کل  یهارا  یبآس  یقدق بطور  است.  چنیم  یشده    یان ب  ینتوان 

توان تا حدود  ی ارتعاش، م  یلو تحل  یهداشت که با استفاده از تجز

و  اجزای  مشکلات  از  ۸0٪ به  به    یخطاها  یژه چرخان،  مربوط 

[.  3کاهش داد ]  یا و عدم تعادل را حذف    یروتور مانند ناهماهنگ 

ا بر  نگهدار  یرتعم  یکرد رو  یک  یزسایادهپ   ین، علاوه   یو 

 ینماش  یمتحمل از خراب  ینهتر از هزارزان   یارموثر بس  یشگیرانهپ 

[ شکل  4-۵است  آس  یانمونه  1[.  تورب  یباز  به  شده    ین وارد 

-یبخار را نشان م  یاناز ارتعاش در اثر نوسانات جر  ی ناش  یگاز

ن در  که  سال    یروگاهدهد  در  عراق  افتاده    2021کرکوک  اتفاق 

ا کامل  گزارش  تجز  یخراب  ین است.  تحل  یهو  و    یلو  آن  علل 

برا گزارش  یاقدامات  در  آن    یگانی با  یروگاه ن  ینا  ی فن  یهارفع 

  ییات آناطلاعات از آوردن جز  ی محرمانگ   یلشده است که به دل

 شده است. یخوددار

مهم    یاربس  یروگاهن  یاتنظارت بر ارتعاشات در طول عمل  ینرو،از ا

مورد نظر    یزاتتجه  یقو نصب دق  ینگهدار  ی،[. با طراح6است ]

جلوگیم لرزش  اثرات  از  ا  یریتوان  بر  علاوه  تع  ین،کرد.    یینبا 

ارتعاش، م در   یشگیرانهپ   یو نگهدار  یرتعم  یقتوان از طریمنبع 

 [. ۷کرد ] ییجوصرفه یده د سیبقطعات آ  یضتعو یاضاف ینههز

غ  ارتعاش  گونه  قسمت  یایرمنتظرههر  در  مختلف   یهاکه 

م  یروگاه ن  یک م یمشاهده  نشانگر  یشود،  به    یکتواند  رو  جزء 
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  هاییگنالس  یلو تحل  یهبا تجز  ین، زوال درنظر گرفته شود. بنابرا

خراب  ی،ارتعاش را    یروگاه ن  یکمختلف    یهابخش  ی احتمال 

نظارت بر    یستمس  یک  یکرد و با اجرا  ییشناسا  قعموبه  توانیم

  یقابل توجه  های یبخودکار، خطر آس  یخراب  یصارتعاش و تشخ

برد    یناز ب  یحت  یاکاهش    دهد رایرخ م  یستمکار س  ینکه در ح

[۸] . 

 

 
تصویری از خرابی توربین در نیروگاه گازی کرکوک واقع در    1 شکل

 عراق 

س  یفتوص  یبرا عنوان    یگنالساختار  به    ی سر  یکارتعاش 

اصل  یدبا  یکی، مکان  یستمس  یکدر    یزمان نظر   یعناصر  در  را 

تغ که  آن  ییراتگرفت  مدر  در  یها  ارتعاش  وقوع  به  منجر  تواند 

هستند که    ییها اجزاها و شتاب ها، سرعتجابجاییشود.    یستمس

توانند  یشوند، میم  یلو تحل  یهاز زمان تجز   یبه عنوان تابع  یوقت

توص سنار  یگنالس  یهایژگیو  یفبه  در    یاتی عمل  یوهایارتعاش 

حفاظت از   یستمس  2[. شکل  ۹کمک کنند ]   یروگاه ن  یکمختلف  

ب م  یشسرعت  نشان  را  برایاز حد  بر سرعت    یدهد که  نظارت 

 شود. یها استفاده میروگاه و وقوع ارتعاش در ن ینتورب

 

 
حفاظت    یستم نصب شده در نیروگاه گازی کرکوک با هدفس  2 شکل

 ها و وقوع ارتعاش یننظارت بر سرعت تورب  یاز حد برا  یشاز سرعت ب

حرکات    ییراتتغ  بینییشپ  عادیغ   ایلحظهو    یک در    یر 

مع اصل  ین، مجموعه داده    ی زمان   های یدر سر  بینی یشپ   یهدف 

[ برا10است  روش  ی[.  از  باداده   ینی،بیشپ   یهااستفاده    ید ها 

زمان  یدارا م  یزمان  یبترت  ی، بعد  در    یانگینو  بازه    یکمتحرک 

پ   ی زمان باشند. ساختارشکنیینتع  یش از  اطلاعات    ، هاداده  یشده 

و  یضرور روندها، فصل  یزمان   یهایژگیدر مورد  و    یمانند  بودن 

م یمانده باق فراهم  را  برا سازدیها    ی زمان  هاییسر  بینییشپ   ی. 

مدت    استفاده کرد: دوره کوتاه  یزمان  یاز سه اصل فضا  توانیم

(STPدوره م ،)  مدتیان  (MTP  و دوره بلند مدت )(LTP)  ]11-

است،    ه یا کمترسه ماه  مدت در یک دوره  کوتاه   بینییشپ .  ]12

 یشتر ب  یا  هدو سالدر یک دوره  مدت    بلند  بینییشکه پ   یدر حال

ا مدوره  یناست.  را  پ   توانیها  مانند  موضوع،  اساس    بینییشبر 

 [. 13کرد ] یبندمجدداً طبقه  یک،تراف یزمان یسر

س  هایینماش تول  یارتعاش  هاییگنالدوار    کنند، یم   یدثابت 

با    یرثابتغ   هاییگنالس  یبر رو  یلو تحل  یهاما در اکثر موارد تجز

تغ  یمحتوا حال  در  و  ییر، فرکانس  سنار  یژهبه    یخراب  یوهایدر 

تکن  آلات،ینماش از  استفاده  فرکانس  یلتحل  هاییکبا  -دامنه 

م  تمرکز  ا  ایهیکتکن  .]14[کند  یزمان  در  رابطه    یناستاندارد 

تبد تجز  یهفور  یلشامل  تحل  یهکوتاه مدت،  تجز  یلو   یه موجک، 

تجرب تجز  یحالت  ا]1۵[  است  یمحل  یانگینم  یهو  ها  روش  ین. 

فرکانس دو  -را به توابع زمان  یحوزه زمان   ی بعد  یک   هاییگنالس

را ارائه   هایگنالس  یقدق  یلو تحل  یهو تجز  کنندیم  یلتبد  یبعد

گذشته،  دهندیم دهه  در  و  ML)  ینماش  یادگیری.   یادگیری( 

مورد توجه   یاربر داده بس  یمبتن  یبع   یص( در تشخDL)  یقعم

تکن است.  گرفته  به  به  ML  یهایکقرار  گسترده    یادگیریطور 

شوند. روش مورد نظر  یم  یبندتحت نظارت و بدون نظارت طبقه

ا پشت  ینماش  یعنیپژوهش،    یندر  س  یبانیبردار  نوع  ستم یاز 

]  یادگیری است  شده  برا16نظارت  که    ینچند  یبندطبقه  ی[ 

 ی ضرور ی قبل  ی هابر اساس داده   ینده آ ی خطاها بینی یشخطا و پ 

 هستند.

اصل بررس  ینا  یهدف  الگور  یمقاله  تک   SVM  یتمعملکرد 

تشخ در  داده  ها ی ناهنجار  یصکلاسه  در    یهادر    یکارتعاش 

تول  یروگاهن کارخانه  عنوان  به  نظر    یدیبرق  از  مهم  و  بزرگ 

د  به   است.  یاقتصاد تک    SVM  یاثربخش  یزانم  یگر، عبارت 

شود تا مشخص گردد  یم  یبررس  هایناهنجار  ییکلاسه در شناسا

 ی و نگهدار  یرتعم  یهاقابل استفاده در برنامه  یکتکن  ینا  یا که آ

 یر؟خ یا هست  یعگونه صناینمرتبط با ا یشگیرانهپ 
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تورب  یارتعاش   یهاداده  یگردآور-2 محور  با   ین مرتبط 

 یگاز

انتخاب    یناول در  عصب  یکتکن  یکقدم  مناسب   یقعم  یشبکه 

مدل  یبرا داده  ،آموزش  ساختار  کامل    ی ورود  یهادرک 

توان یرا م   یورود  یهاساختار داده  ی، . به طور کل ]1۹-1۷[  است

  یبکه ترت  یکرد. زمان  یبندطبقه یبیترت یرغ   یا یبیبه صورت ترت

توان به یها را م داده   اشد،مهم ب  یارمجموعه داده بس  یک  یاعضا

متوال طرف  یصورت  از  گرفت.  نظر    ی شکل  ی زمان  یهایسر  ی، در 

داده  تکرای داده    یمتوال  یهااز  مجموعه  هر  عناصر  که  است 

رونشان خاص  یدادیدهنده  زمان  در  که  است.   یاست  داده  رخ 

شد    یآورکرکوک جمع  یگاز  یروگاهها از نمطالعه، داده  ینا  یبرا

پ شتاب  سنسور  دهنده سوابق سهکه نشان  CA  یزوالکتریکسنج 

سال    202 مارس  ماه  پا  2020از  سال     یانتا  اکتبر    2021ماه 

مدت   جمع  22)به  اطلاعات  است.    یک توسط    شدهی آورماه( 

شد و   یریگاندازه  "VIBRO-METER"نظارت بر لرزش،    یستمس

نسب جابجا  محور  یارتعاش  عنوان  به  اندازه  ییرا   یری گارتعاش 

 ی هر سر  ی،گاز  ین. وابسته به محل نصب سنسورها در توربکرد

متفاوت  یزمان سر  یرفتار  به  زمان   یگرد  یهاینسبت  طول  در 

  ییر تغ  یرمنتظرهکه به طور غ   یزمان   یسر  یدهد. الگوهاینشان م

  ی هایتمحدود   یلشوند )به دلیم   یتلق  یرعادیکنند، رفتار غ یم

  یتو حفظ امن  وککرک  یگاز  یروگاه اعمال شده توسط شرکت ن

ارا از  شرکت،  آن  ا  هاسنسورکامل    ی هاداده  یهاطلاعات    یندر 

خوددار شکل    یمقاله  است(.  سنسورها  یریتصو  3شده   یاز 

 دهد.  یکرکوک را نشان م یروگاه نصب شده در ن

 

 
 کرکوک   یروگاهنصب شده در ن  CA 202شتاب سنج    3 شکل

ا بر  داده  یانمونه  ین،علاوه  مجموعه  برا  ییاهاز   ینا  یکه 

آور داده شد  4در شکل    ، شده است  یمقاله جمع  است.    هنشان 

مجموعه   عضو  که    400  یحاو  یزمان   ی سر  یکهر  است  نمونه 

 دهد. یم یلبلادرنگ را تشک یش پا یستماز س یبخش

 

 
گیری  ارتعاش نسبی محور توربین بر اساس جابجایی اندازه  ۴ شکل

 CA 202شده توسط سنسورهای  

 

 ها پردازش دادهپیش-3

تکن از  استفاده  منظور  از   ینماش  یادگیری  هاییکبه  قبل  و 

پردازش شوند  یشپ   یورود  های مرحله آموزش، لازم است تا داده 

آماده گردند   یبرا  ی و بطور کل منظور،    ین بد  . ]1۹-1۷[  استفاده 

پ   یبرا  یجیرا  یهاروش سریشانجام  در    ی زمان   یهایپردازش 

استانداردساز از  نرمال  یاعم  وجوداده  یسازو  ا  دها  در   ین دارد. 

 ی ا( به گونه1ها با استفاده از معادله )داده  یراستا، استانداردساز

م میانجام  که  معداده  یانگینشود  از  انحراف  و  ترت  یارها    یببه 

و   با صفر  م  یکبرابر  )  ین،شود. همچنیدرنظر گرفته  (  2معادله 

مداده  یسازنرمال  یبرا استفاده  ایها  اساس  بر  عملگر،    ینشود. 

  1به    -1  یا   1به    0است که محدوده از    یاگونهها بهداده  تبدیل

 [. 20شود ]یم یمتنظ

(1)          𝑥∘ =
𝑥 − 𝑥∗

𝜐
 

 

(2)         𝑥" =
𝑥 −(𝑥) 

(𝑥 ) − 𝑚𝑖𝑛(𝑥)
 

آن در  است،   یزمان  یسربیانگر   ∘x که  شده    استاندارد 

تمام    ن ی انگ ی و م  ی اصل یزمان  یهایسر بیبه ترت *x و  xهمچنین

پارامترهستند  ها داده  . υ معادله انحراف    دهندهنشان  (1)  در 

-نرمال  ی هادادهبیانگر    "x  (،2). در معادله  است  ها استاندارد داده

ااستشده   بر  علاوه  روداده  یپاکساز  ن، ی.  بر  داده  یها  ها  همه 

مقاد تا  شد  فرآ  ر یانجام  در  که  رخ    یآورجمع  ند ینادرست  داده 

اول  ید. برانداده است حذف شو  ی ورود  یداده برا  هیحفظ طول 

مقدار صفر بجای مقادیر حذف شده درنظر گرفته   ،یشبکه عصب

و    کند مجموعه داده کمک    یساختار  ی کپارچگیحفظ  شد تا به  
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شود    نانیاطم ورودحاصل  اندازه  عصب  یبرا  یکه  ثابت   یشبکه 

ادامه.  ماندیمباقی   دل  ،در  داده  ل یبه  در    یرعادیغ   یهاکمبود 

 ی به صورت دست  یرعادیغ   یهامجموعه داده مورد مطالعه، داده

داده مختلف    یاصل  یهااز  انواع    دیتول  یناهنجارهای  روشبا 

که  .  شدند ترتیب  طر  یرعادیغ   یها نمونهبدین  چرخش   قیاز 

گسترش  )نویز  سفید با توزیع گوسی( زیکردن نو ضافهمتقارن و ا

 .  یافت

 

 تشخیص ناهنجاری -۴

ا بررس  ینهدف  در    SVM  یکتکن  یاجرا  ی مقاله  کلاسه  تک 

داده  ها یناهنجار  یی شناسا  ینتورب  یک ارتعاش    یش پا   یها در 

-در داده  یچیدهپ   یالگوها  یصتشخ   یبرا  یکتکن  یناست. ا  یگاز

(  SVM)  یبانبردار پشت  هاییناست. ماش   ید مف  یزمان   یسر  ی ها

دا کردند.  یپ   یادیز  یتمحبوب  ینماش  یادگیریدر دهه گذشته در  

SVM    کلاسه ن  یکتک  تشخ  یمهشکل  از  شده    یص نظارت 

داده   یناهنجار از  فقط  که   جهت آموزش    یبرا  یعاد  یهااست 

م یناهنجار  ییشناسا استفاده  همچنیها  آن    توانیم  ینکند.  از 

راه ه  یناهنجار  یصتشخ  یاندازدر  بدون  نظارت    گونه یچبدون 

تک کلاسه در    یهاSVMحال،    یناستفاده کرد. با ا  یآموزش قبل

داده آس  یهابرابر  بهSVMهستند.    یرپذیبپرت  گسترده  ها  طور 

شناسا  یکاربردها  یبرا  ینماش  یادگیریدر   مانند    یی مختلف 

 شوند. یبلندگوها و متن استفاده م یاء،اش یس،نوارقام دست

پشت  نیماش عنوان    هکلاس  کت  بانیبردار  مدل   کیبه 

  ی طراحی شدهناهنجار  صیتشخ  یبرا  یتخصص  نیماش  یریادگی

است که    یانقاط داده  ییاساس اصل شناسا  کارکرد آن براست.  

توجهبه قابل  م  یطور  منحرف  هنجار  خلاف  یاز  بر  شوند. 

SVMرا   نیندشامل چ  یبندطبقه  فیکه وظا  یسنت  یها کلاس 

رو  هکلاس  کت  SVMکنند،  ی م  تیریمد بر  کلاس   ک ی  یفقط 

داده از  تمرکز  واحد  اداردها  سنار  ژهیوبه  کردیرو  نی.    ییوهایدر 

  دهندیرا نشان م  «یها رفتار »عاداز داده   یاریاست که بس  دیمف

مدل با استفاده از    نیهستند. ا  نشده فیتعر  ا ینادر    ها یو ناهنجار

با ابعاد    یژگ یو یفضا کیرا در   ی ورود یهاداده ، مرکزیتابع  کی

از نقاط داده را در   یاریکند تا بسی کند، و تلاش می بالا نگاشت م

حال موارد پرت را حذف   نیقرار دهد و در ع  محدوده بستهداخل 

زیر  کند.   بصورت  پژوهش  این  در  شده  استفاده  الگوریتم 

 .]21[است 

با  حساس  تنظیم   nu=0.05  پارامتر  مدل  که  است،   تیشده 

ناهنجار به  م یمدل  کنترل  را  کمتر  .  کندیها  باعث    nuمقدار 

 [.22تر شود ]شود که مدل نسبت به موارد پرت حساسیم

 

 
 نتایج-5

 ( معادله  از  استفاده  با  مدل  اارزیابی شد(  3دقت  در  معادله    ین . 

TN    وTP  است   ییهاها و مثبتیکننده تعداد منفیانب  یببه ترت

درست به  الگور  یکه  به همداده شده  یصتشخ  یتمتوسط    ین اند. 

ترت  FPو    FN  یب،ترت منفیان ب  یببه  تعداد  و مثبتی کننده  -ها 

الگور  یی ها توسط  اشتباه  به  که  شده  یصتشخ  یتماست  -داده 

 . ]21[ اند

(3)  
      

   𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑁+𝑇𝑃

𝑇𝑁+𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝐹𝑃
× 100% 

 

می نشان  تک  نتایج  پشتیبان  بردار  ماشین  تکنیک  که  دهد 

گازی  توربین  محور  به  مربوط  ناهنجاری  تشخیص  در  کلاسه 

پادارای   نسبتاً  )   ینییدقت  بیان%12.64است  آمار  این  کننده  (. 

این واقعیت است که بکارگیری این تکنیک ایده مناسبی نبوده و  

نیاز به اصلاح و توسعه دارد. برای درک بهتر از منبع خطا در این  

حالت نادرست  یا  و  درست  تشخیص  جزییات  به  های  تکنیک، 

پرداخته شد. شکل   )ماتریس سردرگمی(  دهنده  نشان  ۵مختلف 

داده تحلیل  به  مربوط  سردرگمی  تکنیک  ماتریس  اساس  بر  ها 

SVM    4۷0تک کلاسه است. نتایج نشان داد که این مدل تعداد  

است   کرده  ثبت  را  کاذب  مثبت  نشانمورد  نرخ که  دهنده 

که    یناهنجار  صیدر تشخ  ژهیواشتباه بالا است، که به  یبندطبقه 

 ساز است. است، مشکل یاتیح صیدقت تشخ
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ماتریس سردرگمی برای مدل تشخیص ناهنجاری ماشین    5 شکل

های ارتعاش  بردار پشتیبان تک کلاسه بکارگرفته شده بر روی داده

 محور توربین گازی در نیروگاه کرکوک واقع در عراق 

 بندیجمع-6

م  ینا برا  یمبتن  یکردرو  یک  یی کارآ  یزانمقاله  را  آستانه   یبر 

تورب  یوبع   ییشناسا از    یگاز  هایین در  استفاده  مدل    یکبا 

مطالعه    ین مورد استفاده در ا  یها . داده کندیم  یمترس  بینییشپ 

ن شتاب  یگاز  ینتورب  یروگاهاز  از  استفاده  با  سنج  کرکوک 

بردار   یآور جمع  CA 202  یزوالکتریکپ  مدل  دقت  است.  شده 

ارز  یبانپشت عملکرد    یقرار گرفت که دارا  یابی تک کلاسه مورد 

  نهایت،   در(.  ٪12در حدود    یناهنجار  یصنبود )دقت تشخ  یخوب

  یین به منظور تع  یتمالگور  یندر ا  یشترب  یابیو ارز  یلبه تحل  یازن

بهبود هست    مدل  ینا  یاآ  ینکها   یگزینجا  یهامدل  یدبا  یاقابل 

اذعان داشت که هنگام    یدبا  یتشوند، است. در نها  گرفتهدر نظر  

مدل    یناناطم  یتبر دقت و قابل  یدبا  یص،روش تشخ  یکانتخاب  

 ی خطا  یصتشخ   یناناطم  یتو قابل  یاتیعمل  ییکارا  یشافزا  یبرا

تأک  ینتورب ا  یدگاز  توجهامر    ینشود.  قابل  بهبود  به  در    یمنجر 

  یگاز  هایین تورب  یبرا  یبع  یصتشخ  های یستمس  ییکارا

  ینان اطم  یتو قابل  ییکارا  یشمنجر به افزا  شود و در پی آن،یم

 گردد. یم  یدتول هایینهکاهش هز  یتو در نها  یاتیعمل

 

 تقدیر و تشکر -7

مهندسی  دانشجوی  دکتری  رساله  از  شده  مستخرج  مقاله  این 

پروفسور   نظارت  تحت  روسیه  ملل  دوستی  دانشگاه  در  مکانیک 

رضاکاشی آقای دکتر  کاظم  و جناب  راهنما  استاد  عنوان  به  زاده 

سیامک قربانی به عنوان استاد مشاور است. همچنین، این رساله  

بوده   نیروگاه  و  دانشگاه  بین  مشترک  صنعتی  کار  یک  بصورت 

های مختلف جهت به ثمر است. لذا از تمام عزیزانی که در حوزه

را   قدردانی  و  تشکر  کمال  رساندند،  یاری  پژوهش  این  رساندن 

 دارد. 
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